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１．はじめに

国内観測史上の最高気温を74年ぶりに更新し

た．平成19年８月16日，岐阜県多治見市と埼玉

県熊谷市で40.9度の気温を記録した暑さの原因

は，ラニーニャ現象に伴う太平洋高気圧の勢力

がピークに達したためとみられるが，今日いわ

ゆる地球温暖化が大きな社会問題となりつつあ

る．大気中の二酸化炭素などの温室効果ガスの

増加が地球温暖化を直接コントロールしている

ことを証明することは，地球環境の複雑さゆえ

に困難ではあるが，産業革命以降，とりわけ20

世紀後半は日本を含む欧米諸国の産業活動に伴

う大量生産，大量消費によって石油・石炭など

化石燃料が多量に使われ，その燃焼過程を通し

て二酸化炭素が大気中へ多量に放出されたこと

は確かである．大気中の二酸化炭素濃度は19世

紀はじめの約280ppmから現在では約380ppm

に増加し，さらに上昇を続けている．大気中の

二酸化炭素濃度の増加は地球温暖化をもたらす

だけではなく，海面上昇や表面海水の酸性化な

ど海洋環境に対する影響が大きいことが予想さ

れる．海水のpHといった大気と海洋間の化学

環境はかなりな部分は炭酸塩鉱物と天然水の間

の化学反応によって支配されており，地球表層

における炭素循環の観点からも大気の二酸化炭

素と関連して炭酸塩堆積物（石灰岩）は重要な

物質である．地球表層に多量に存在する石灰岩

中には二酸化炭素に換算して，大気中に存在す

る量の約７万倍の炭素が貯蔵されている

（MorseandMackenzie,1990）．したがって，

我々が住む地球環境は炭酸塩物質を緩衝剤とし

た微妙なバランスの上に成り立っており，地球

表層における二酸化炭素を含めた炭酸塩に関す

る化学的研究は不可欠である．

炭酸塩といえば美しいサンゴ礁の海が思い浮

かぶ．サンゴ礁は熱帯～亜熱帯の海に広く分布

する炭酸カルシウムからなる構造物であり，津

波に対する防波堤の役割も演じる．そればかり

でなく，サンゴ礁物質には堆積時の環境情報が

保存されており，過去の地球環境変動を読み取

る格好の材料となっている．そこで，サンゴの

化学像を通してみる海洋環境の変遷に関連し，

サンゴ礁と海面変動およびサンゴと二酸化炭素

について私は調査，研究を続けてきたのでその

成果をここで紹介する．

２．サンゴ礁と海面変動

地球大気が温暖化し，それに伴う気候変動が

人間生活に大きな影響をおよぼすであろうと危

惧されている．この地球温暖化によって起こる

と予想される海面上昇（氷河の融解，表層海水

の熱膨張などによる）は島国や低地に生活する
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人にとっては，死活問題であり，海抜２メート

ル以下の南太平洋のサンゴ礁（環礁）の島々は，

水没の危機に直面する．そこで，海面変動を予

測，推定するためにサンゴ礁を観測し，サンゴ

礁が海面上昇に対してどのようにレスポンスす

るのかを知ることは重要である．

サンゴ礁は亜熱帯から熱帯の暖かく透明な浅

海において，サンゴと石灰藻を主体とする炭酸

カルシウムを分泌する生物が積み重なり，海面

まで上方成長した巨大構造物（リーフ）である．

進化論で有名なダーウィンはビーグル号の航海

（1831－6年）の後，サンゴ礁を裾礁，堡礁，環

礁に分類した．さらに，帰納法的洞察力によっ

て環礁が海洋底の沈降につれて，裾礁→堡礁→

環礁へと進化，形成されるという「沈降説」を

提唱した（Darwin,1842）．ダーウィンの沈降

説とプレートテクトニクスを結びつけると，環

礁は海洋プレートの沈降にともなうサンゴの上

方成長によって形成されると考えられる．

海洋プレートは時間とともの冷え，その厚さ

を増す．そして海淵へしずみこむ．環礁も海洋

プレート上に乗って移動し，その位置が熱帯か

ら亜熱帯にある時のみ，サンゴや石灰藻など暖

かい浅海（０－５m水深）に生育する生物に

よって生産された炭酸塩堆積物が，海洋プレー

トの沈降速度と同じ速度で堆積する（もし，海

水面が同一レベルであるならば）．そこで，サ

ンゴ礁は海洋プレートと海水準変動の歴史を記

録していると考えられる．さらに，海水準低下

にともなって離水したサンゴ礁は雨水による炭

酸塩の溶解，サンゴ骨格のアラゴナイトからカ

ルサイトへ結晶移転，ドロマイト化などの続成

作用，すなわち堆積後の古環境変動が推定でき

る可能性がある．したがって，サンゴ礁は過去

のグローバルな海面変動および海洋プレートの

上下運動を記録したレコーダー“dipstick”と

呼ぶことができる．

私は1980年代にサンゴの同位体化学に関する

研究（年代測定など）を通して過去の海水準を

定量的に復元できるものと考えるようになった．

ちょうど，タイムリーにNatureに発表された

ChappellandShackleton（1986）の論文を読

んだのをきっかけに，1987年３月からケンブリッ

ジ大学の質量分析計を道具とし，サンゴを材料

として海面変動の研究を始めた．

2.1サンゴ礁に記録された第四紀の海面変動

南西諸島から琉球列島にかけて隆起サンゴ礁

の美しい島々が分布する．これら隆起サンゴ礁

（琉球石灰岩）の年代測定から第四紀の海水準

を復元することは難しい．その理由は地殻変動

が複雑であり，さらに，琉球石灰岩中の化石サ

ンゴは強い続成作用のためにほとんどすべての

サンゴがアラゴナイトからカルサイへ変質（再

結晶）しているために，U-Th法によるサンゴ

の年代測定を困難にしている．一方，パプア・

ニューギニア北東部のフォン半島の海岸には，

段々畑のように隆起サンゴ礁のテラスが標高

500メートルまで発達している．その海岸の隆

起速度は1,000年あたり２－３メートルであり，

ChappellandShackleton（1986）によってサ

ンゴ化石の年代測定（230Th/234U法）が行われ

た．さらに，彼らは太平洋から採取した堆積物

コア（V19－30）中の底生有孔虫の酸素同位体

データと年代測定を行った隆起サンゴ礁のテラ

スの標高（隆起速度を仮定する）の２つのデー

タを組み合わせて，最終間氷期から現在までの

約12万年間の美しい海面変動図曲線を描くこと

に成功した．この２万年間に，氷河の融解によっ

て海面が100メートル以上上昇したことは確か

らしい．

Fairbanks（1989）はバルバドス島（カリブ
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海）でサンゴ礁ボーリングを行った．120メー

トルまでの水深のサンゴ化石の年代測定を 14C

法およびTh/U法（230Th/234U）使って行った．

彼が年代測定に使用したサンゴ（Acropora

palmata）は，非常に浅い水深（潮間帯から－

５m）に生息する種である．水深120mの化石

サンゴの年代値が２万年であった．この２万年

間で海面が約120m上昇したことを直接示す証

拠となる．したがって，サンゴがデータロガ付

きの検潮儀として使える可能性を秘めている．

2.2サンゴ化石の年代測定

氷河性海面変動の解明に有力な道具となった

のはサンゴ化石の放射年代測定法の確立である．

14C（半減期：5730年）の測定は，ベータ線を

測定するＧＭカウンター，液体シンチレーショ

ンカウンターなどを使用して行われた．1980年

ころから，14C原子を直接計測する加速器質量

分析法 （AcceleratorMassSpectrometry:

AMS）が導入され，14C測定の感度，精度が飛

躍的に向上した．230Th（半減期：75200年）の

測定はアルファー線スペクトロメーター（Si

検出器）が使用されているが，1980年代後半か

ら， 230Th原子を直接計測する表面電離質量

分析法（ThermalIonizationMassSpectro-

metry:TIMS）が導入され，230Th/234U値は，

0.1％以下に測定精度が向上した．14C法および

Th/U法ともに，技術の進歩にともなって測定

精度は向上したにもかかわらず，この２つの方

法による測定データは，500－2,000年くらい

Th/U法は 14C法に比べて古いデータを出す傾

向があった．現在では，14C年代は，calibra-

tion年代が用いられるようになった．詳しく

は，増澤（1998）の概説にまとめられている．

100万年より古い第四紀から第三世紀サンゴ

礁堆積物の年代測定は有孔虫，ナノプランクト

ン化石層序，火山灰層序および堆積残留磁気層

序によって可能である．しかし，個々の試料の

年代測定を行うには適した道具ではない．そこ

で，それまで不可能であった個々の海成炭酸塩

試料の年代測定法として，ケンブリッジ大学の

エルダーフィールド教授がストロンチウム同位

体層序（Strontiumisotopestratigraphy）を

提案した（Elderfield,1986）．私は，この新し

い年代測定法に惹かれ，測定技術を習得するた

めに1989年４月から１年半ケンブリッジ大学に

留学することにした．

2.3ストロンチウム同位体層序

ストロンチウムの安定同位体（84Sr，86Sr，

87Sr，88Sr）の１つ 87Srは，87Rb（半減期：4.99

×1010年）のベータ壊変によって生まれるので，

地球表層において 87Sr/86Sr比は，各リザーバー

によって，異なる値を持つ．それを利用して，

ワインや米の産地同定に使われることもある．

さて，過去の海水中のストロンチウムは，炭酸

塩を分泌する生物殻に固溶体として共沈し，そ

の同位体比を変えることなく炭酸塩中に記録さ

れる．DSDP，ＯＤＰなどの国際プロジェクト

によって年代が決定された海成炭酸塩中のスト

ロンチウム同位体データを編集しプロットした

のが図１である（OhdeandElderfield,1992）．

現在の海水中の 87Sr/86Sr値は0.7092であり，

100万年以上のタイムスケールにおいて，過去

の海水中の 87Sr/86Sr値は明らかな変動を示す

（図１）．海水中の 87Sr/86Sr値はこの2,500万年

間で，0.7082から0.7092へ増大したことを図１

は示している．横軸の単位，Maは mega

annum（106年）である．海成物質（炭酸塩）

の年代決定（横軸）は，化石層序，堆積残留磁

気層序および放射年代などで行い，表面電離型

質量分析計（TIMS）を使って海成物質中の
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87Sr/86Sr値（縦軸）を決定し，海水中のストロ

ンチウム同位体の時間にともなう変動（進化）

を利用した年代測定をストロンチウム同位体層

序という（Elderfield,1986）．ここでは，この

方法を使って決定した年代をストロンチウム同

位体年代と呼ぶ．

表１にマリアナ海溝でニスキン採水器を使っ

て採取した表面海水から水深8,000mまでの各

水深の海水からストロンチウムを塩化物として

陽イオン交換樹脂で分離し，同位体比を測定し

たデータを示す．表１のデータからこの海域の

ストロンチウム同位体比の鉛直分布は５桁まで

ほぼ同じ値であった．平均値は0.709174，標準

偏差は3.9×10－6と計算できる（NBS987標準の

値：0.710245±4，n＝12）．海洋におけるスト

ロンチウムの滞留時間は490万年で海水の混合

時間（約2,000年）と比べてきわめて長い．し

たがって，現在の海洋におけるストロンチウム

の濃度および同位体比（87Sr/86Sr）は全海洋で

ほぼ一定である．海洋におけるストロンチウム

同位体の均一性を表１のデータは示している．

では，どれくらいのタイムスケールでストロン

チウム同位体比は変動するのか，また，質量分

析計の検出限界を超えてその変動を検出できる

のかという疑問に答えるために，サンバ島（イ

ンドネシア）から採取した化石サンゴ中のスト

ロンチウム同位体を測定した（表２）．ＥＳＲ

年代測定の結果サンゴ化石は８万年から60万年

までの試料であり，現世サンゴの 87Sr/86Sr値

を0.709180として測定の規格化に使用している

ので，現在から60万年の間に，87Sr/86Sr値は

3.2×10－5増加したことが私たちが使用してい

る質量分析計によって明らかになった（Ohde

etal.,2002）．最新の技術を使うことによって

20万年程度の時間分解能で，海成炭酸塩のスト

ロンチウム同位体年代を決定することが可能と

なった．この道具を使って環礁ボーリングコア

の年代を決定し，海面変動の推定が可能である．

３．北大東島とフナフチ環礁の形成と海面変動

3.1北大東島ボーリングコアの年代測定

サンゴ礁の項で述べた“ダーウィンの沈降説”

を証明するために英国王立協会は1896年にエリ

ス諸島フナフチ環礁において，340メートルの

深さのボーリングを行った．ボーリング試料は

すべて第四紀のサンゴ石灰岩であった（The

RoyalSociety,1904）．その後1948年にアメリ

カが水爆実験のために行ったエニウェトック環

58

表１ Strontium isotoperatioinseawater
collected at Station 4（KH-88-1）,
MarianaTrench

Waterdepth（m） 87Sr/86Sr

0 0.709178

600 0.709171

1500 0.709179

3000 0.709169

5000 0.709173

8000 0.709175

図１ Variationsinthe87Sr/86Srratioof
seawaterfor0�25myr.Thereference
curvewasusedforestimationofSriso-
topeages（OhdeandElderfield,1992）.
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礁ボーリングで1,406m深度に，サンゴ石灰岩

（数千万年の年代）と玄武岩の境界が発見され

た．ダーウィンの説は正しかった．しかし，こ

のボーリングコアを詳しく調査していくと，環

礁の形成過程に，いくつかの間欠的に休止した

期間（不整合）があり，海水準変動が環礁の成

長に影響を与えたことは確かである．その後，

ストロンチウム同位体がエニウェトック環礁ボー

リング試料の年代測定に使われた（Ludwiget

al.,1988）．環礁ボーリングコアの年代測定に

ストロンチウム同位体層序法がはじめて使われ

た研究であったが，ストロンチウム同位体値を

年代値へ変換する際にかなり失敗があるとして

議論となった．アメリカの研究者がエニウェトッ

ク環礁コアのストロンチウム同位体年代の研究

をしていた頃，私は1987年に北大東島とフナフ

チ環礁ボーリングコアのストロンチウム同位体

層序に関する研究を開始した．

1934年から1936年にかけて，東北大学のサン

ゴ礁研究グループによって，沖縄県北大東島

（フィリピン海上の隆起環礁，図２）において，

世界２番目のサンゴ礁ボーリングが行われた．

ボーリング地点は島の中央（標高1.88メートル，

図２b）から深度432メートルまで掘り進んだ

が，最深部は砂質のため，当時の技術としては，

基盤岩までボーリングすることができなかった．

しかし，コア試料はすべてサンゴ礁堆積物であ

り，底生有孔虫層序から，最深部（約400m）
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表２ 87Sr/86SrandESRagesforcoralsfromSumbaIsland,Indonesia

Sample
Calcite
（％）

Agea

（ka）

87Sr/86Sr（±2・）
Measured

Average
・87Src

（ppm）

WTP.I.1.2 ＜1 82（±4）b
0.709176（± 9）
0.709175（± 9）

0.709176（±6.4） －5.6

MDL.I.2.3 ＜1 124（±19）
0.709172（±10）
0.709174（±10）

0.709173（±7.1） －9.9

MDL.II.2.1 8 232（±35）
0.709180（± 9）
0.709175（± 9）

0.709178（±6.4） －2.8

WTP.II.2.5 ＜1 275（±41）
0.709170（±10）
0.709165（±11）

0.709167（±7.4） －18.3

MDL.III.1.1 ＜1 322（±48）
0.709168（± 9）
0.709174（±10）

0.709171（±6.7） －12.7

MDL.III.1.2 6 327（±49）
0.709164（±10）
0.709158（±10）

0.709161（±7.1） －26.8

MDL.II.3.3 3 344（±52）
0.709161（±10）
0.709166（± 9）

0.709163（±6.7） －24.0

LND.IV.1.2 7 584（±88）
0.709148（±10）
0.709146（±10）

0.709147（±7.1） －46.5

LND.IV.1.3 14 603（±90）
0.709150（±10）
0.709140（±10）
0.709154（±10）

0.709148（±5.8） －45.1

aAgesdeterminedusingESRmethod.Uncertaintyrangeshavebeenestimatedat15％
bTheWTP.I.1.2wasdatedby230Th/234UmethodatLaboratoiredeGeologieduQuaternaire,Marseille
（Pirazzolietal.1991）.
c・87Sr（ppm）＝｛（87Sr/86Srsample/87Sr/86Srmoderncoral）－1｝×106.

87Sr/86Srmoderncoral＝0.709180
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図２ （a）MapofPhillipineSeashowingmaintectonicfeaturesandthemigrationpathofKita-
daito-jimaatoll,basedonSenoandMaruyama・smodel.Thenumbersrefertotheagewhenthe
atollwasatthelocationsshown.ThelocationofDSDPSite445,referredtointhetext,isalso
shown.DR＝DaitoRidge;ODR＝OkiDaitoRidge.（b）Bathymetricmapshowinglocationsof
Kita-daito-jimaandMinami-daito-jima.Theelevationofeachatollandthesiteofthedrillcore
aremarked.（c）SchematiccrosssectionofthePhilippineSeaplateshowinglocationsofDaito-
jimaatollsandage-depth-distancerelationshipsdiscussedinthetext（OhdeandElderfield,
1992）.ThesectionrunsnormaltotheRyukyuTrench（approximatelysoutheast）:（i）from
Okinawatothetrenchaxisand（ii）fromtheaxis,restartingtothenortheastneartheDaito
Ridge,awayfromthetrench,backtrackingthemigrationpathoftheatolls（seeFig.2a）.The
horizontalage-distanceaxisistoscalebuttheverticalelevation-depthaxisisnottoscale.
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の年代はOligocene（2300万年）であると同定

された．コアの数カ所にサンゴ礁成長（堆積）

が休止した時期，すなわち不整合面も発見され

た（Hanzawa,1938）．しかし，サンゴ礁の定

量的な形成過程を知るためには，ボーリングコ

アの連続した年代測定を正確に行う必要があっ

た．そこで，私たちは東北大学に保存されてい

た北大東島コア試料（約10m毎に42試料）の

使用許可を森啓教授から頂き，ケンブリッジ大

学の質量分析計を使ってストロンチウム同位体

比（87Sr/86Sr）を正確に測定し，年代を決定し

た（OhdeandElderfield,1992）．

北大東島ボーリングコア，42試料の各深度

（m） とそのストロンチウム同位体年代

（Srisotopeage,Ma）の関係を図３に示す．

ストロンチウム同位体年代は図１の１－８の直

線式を使って算出した．深さ4.0－119.3mの試

料（例外として，深さ160－192mの３試料）

はドロマイトであり，深さ125.9－428.8メート

ルまでが，カルサイトであった（図３）．した

がって，結晶形はすべてドロマイトあるいはカ

ルサイトへ変質していた．ストロンチウム同位

体年代は，ドロマイトおよびカルサイトへ変質

した年代と考えられる．しかし，測定誤差が20

万年あるので，変質した年代は堆積年代と比べ

て，それほど小さくなく，誤差の範囲にはいる．

図３を解釈するために，各プロットを直線で結

ぶと次の２つのことが明らかである．�サンゴ

礁の上方成長が休止した期間が５回ある．

（1900－1600万年，1600－1500万年，1500－

1100万年，1100－500万年および500－200万年）．

これら，サンゴ礁成長の休止（無堆積）につい

ては，海面変動と関係するので次項で述べる．

�深度271.2－428.8mまでの約200mは，2430

万年から1880万年までの間に40m/100万年の堆

積速度で，サンゴ礁は海洋プレートの沈降とと

もに上へ上へと成長したことを示す．海洋プレー

トの沈降に関する情報が得られる．

3.2大東島のながい旅と沈降の歴史

サンゴ礁がどのようにして形成されたのかと

いうダーウィンの疑問はサンゴ礁ボーリング調

査によってかなり鮮明に理解できるようになっ

てきた．北大東島のボーリング試料は，すべて

浅い海（水深数メートル以下）の炭酸塩堆積物

であった．したがって，試料の年代測定データ

は海面変動の歴史情報を秘めている，また海水

準が同レベルの堆積年代を深さに対してプロッ

トすることによって，海洋底プレートの沈降速

度を求めることができる．図３のデータを使っ

て，大東島の沈降速度について考えることにす

る．
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図３ Relationshipbetweencoredepthand
Srisotopeage.Thefigureshowsnatural
occurrencesofcalciteanddolomitein
bulkcorematerialas%oftotalsediment
determined by X-ray diffraction,the
subsidencecurve（describedinthetext）,
thelocationsofhiatusesandperiodsof
rapidaccumulation.
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フィリピン海のプレートの年齢（t;Ma）と

海面からプレート表面までの水深（d;m）の

間には，d＝3222＋366 t・ という関係（ t・ 則）

が成立する．（Parketal.,1990）．そこで，大

東島付近のフィリピン海プレートの沈降と大東

島のサンゴ礁の上方成長を次の関係式で表わす

ことが可能である．

・－D＝k（・－T）1/2 （1）

ここでDおよびTは，それぞれ図３のDepth

（m）およびSrisotopeage（Ma）である．k

は沈降係数（m/Ma1/2）であり，・はプレート

年齢（Ma），・は環礁が沈降した深さ（m）で

ある．図３中に，subsidence349m/Ma1/2と示

した曲線は，次式にフィットする．

1900－D＝349（42－T）1/2,

R2＝0.998 （2）

したがって，上式から北大東島の沈降，堆積の

歴史を次のように解釈することが可能である．

大東島は4200万年前にプレートが冷えて沈降し

はじめ，4200万年間の沈降過程を通して1,900

メートルのサンゴ礁堆積物が堆積したと推定で

きる（図２c）．また，プレートの沈降係数349

は，全海洋プレートの平均値350と一致すると

ともに，フィリピン海の平均値366に近い値で

ある．

DSDP大東海嶺掘削によって得られた堆積

物の古地磁気データと瀬野・丸山モデル

（SenoandMaruyama,1984）を組み合わせる

ことによって，大東島の数千万年のながい旅路

を図２aにプロットする．大東島は4800万年前

に火山島として生まれ，4200万年まえからプレー

トが沈降し，開くことによりサンゴ礁の島とな

り，4800万年の時を経て現在のニューギニア付

近の赤道の位置から沖縄本島の東400kmに移

動してきたと推察される．現在の南・北大東島

は隆起環礁であることからわかるように，沈降

から再び隆起し，図２cに描いたように，年５

cmの速度で琉球海溝へ沈み込むとともに，海

洋プレートのたわみによって隆起したものと推

察している（OhdeandElderfield,1992）．

4200－4800万年前と言えば，インドがアジア大

陸に衝突する前である．そんなころから大東島

は旅をしていたのである．

3.3北大東島の形成と海面変動

北大東島の沈降過程が（２）式から推定でき

たので，サンゴ礁の堆積史と海水準の関係を図

示することが可能である（図４）．環礁の下の

プレート運動が沈降のみである場合には，図４

を作成するのは簡単である．しかし，大東島は

600万年程前に沈降から隆起にプレート運動が

変わった（琉球海溝へ沈み込む前のプレートの

たわみに起因する）ので，図４を作成するため

に，１つの仮定が必要である．Ludwigetal.

（1998）のエニウェトック環礁のデータ解析，

およびHaqetal.（1987）のデータ（図５に引

用）から，1900－2400万年ころの海水準は現在

よりも＋100m高かったと仮定する．そのよう

な仮定をもとに図４は作成された．図４中に，

図３のデータを黒丸でプロットすることによっ

て，北大東島のサンゴ礁の堆積史（横軸，時間；

Ma）と海水準（縦軸，m）の関係を定量的に

描くことができる．図中の上のプロットを結ん

だ実線，点線が海面変動を示している．

図４の北大東島ボーリングコアの年代測定か

ら得られた海面変動曲線を整理し，エニウェトッ

ク環礁のデータ（Ludwigetal.,1988）ととも

にプロットし，作成した海面変動曲線を図５に

示す（下の曲線）．比較のために，シーケンス

層序から昔の海岸線の位置を推定することによっ
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て得られたHaqetal.（1987）の曲線を＋50メー

トル縦軸をずらせて図５に示す．この２つの曲

線は海水準変動の絶対値は異なるが，海進，海

退の年代の一致がよい．特に約500万年前のメッ

シニアン海退時の海面は現在より約150m低下

していたことを図５は示す．環礁の層序からの

海水準の復元は，海退による海面の低下の最低

値を示している利点を持っている．太平洋各地

の環礁ボーリングコア年代測定を行うことによっ

て，図５をもっとリアルな曲線にしたいという

思いから大英博物館に保存されていたフナフチ

環礁ボーリングコア試料の研究を行ったので次

に紹介する．

3.4フナフチ環礁ボーリング

一世紀以上前，1896年から1898年にかけて英

国王立協会はエリス諸島（ツバル諸島とも呼ば

れる）フナフチ環礁（8°30′Ｓ，179°12′Ｅ）に

おいて，ダーウィンの説を証明するためにサン

ゴ礁ボーリングを行った（TheRoyalSociety,

1904）．その当時の技術では340mまでしか掘

削することができずコア試料はすべてサンゴ礁

炭酸塩堆積物であった．火山島の岩石である玄

武岩は得られず，ダーウィンの説は証明できな

かった．しかし，研究成果は1904年に英国王立

協会から報告書が公表され，サンゴ礁研究に多

大な貢献をした．ボーリングコアは現在でも大
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図４ Age-depthsectionshowingthehistoryofKita-daito-jimaatollasdeterminedfromSrisotope
stratigraphy（Fig.3）.Differentsymbolsareusedforagesobtainedfromcalciteanddolomite.
Thelinejoiningthetopsoftheatollcolumnsshowsthesealevelcurveandisplottedasasolid
linefortheperiodsforwhichtheatollstratigraphyissensitive.Thesubsidenceandupliftcurves
arealsoshown（seetext）.Wheretwoadjacentatollcolumnsareshown,theyindicatealowstand
followedbyahighstand.Thecodingshowninthelegendreferstotheatollunits.Theatollcol-
umnsforOkino-daito-jimaandMinami-daito-jimaarealsoshownwith43m upliftbetween
Okino-and Kita-daito-jimaand 17m between Minami-and Kita-daito-jima（Ohdeand
Elderfield,1992）.ThecalcitesymbolsshownabovetheatollcolumnlinkingMinami-andKita-
daito-jimaarebasedonSrisotopeagedatadescribedinthetext.
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英博物館に保存されている．有孔虫化石の研究

から，コア試料はほとんどが第四紀のサンゴ礁

堆積物であったため，その後，年代測定に関す

る研究は行われなかった．

私が文部省在外研究員としてケンブリッジ大

学に滞在していた1989年５月に故藤山虎也教授

（琉球大学）から紹介されてお会いした大英博

物館の海産植物学者LindaIrvine博士からフ

ナフチのコア試料は彼女も研究に使用したこと

があり，許可をとれば使用できることを教えら

れた．さっそく，コア試料のストロンチウム同

位体年代測定に関する研究プロポーザルを博物

館へ提出し，１ケ月ほどで使用許可がおりた．

学芸員のHenryBuckley博士から連絡があり，

ロンドン郊外にある倉庫で同位体測定用試料の

調整を行うことができた．

3.5フナフチ環礁のストロンチウム同位体年代

測定

ボーリングコア，31試料のストロンチウム同

位体比（87Sr/86Sr）の超精密分析をケンブリッ

ジ大学と琉球大学の質量分析計（VGSector

54,FinniganMat262）を使って行った（Ohde

etal.,2002,2006）．同位体比は0.709058から

0.709183の狭いレンジの値を示した．得られた

データを図６bに示す．また，各深度（ｍ）と

そのストロンチウム同位体年代（Srisotope

age,Ma）の関係を図６ｃに示す．ストロンチ

ウム同位体年代は図１中の１の直線式と表２の

データから作成した式を使って算出した．深さ

196.0－340.0mの13試料はドロマイトであり，

深さ61.0－182.3mはカルサイト，深さ0.3－

48.8mがアラゴナイト（一部カルサイトを含む）
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図５ Sealevelcurvesbasedonatollstratigraphyandcontinental-marginsequencestratigraphy.
Theatoll-basedcurvewasconstructedbycombiningtheprincipalfeaturesrevealedbySriso-
topestratigraphyofKita-daito-jimaatoll（OhdeandElderfield,1992）andEnewetakatoll
（LincolnandSchlanger,1991）.Thetwotypesofsymbolshownontheatollcurvedefinefrom
whichatollrecordeachfeatureofsealevelchangewasobtained（theydonotrepresentsample
points）.Thecontinentalmargin-basedcurvewasdrawnfromHaqetal.（1987）.
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であった（図６b）．61m以深の試料は結晶形

はすべてドロマイトあるいはカルサイトへ変質

していたので，そのストロンチウム同位体年代

は，カルサイトへ変質した年代と考えられる．

しかし，変質した年代は堆積年代と比べ104年

のオーダ程若いと推定され，測定誤差が20万年

程あるので，誤差の範囲にはいる．しかし，ド

ロマイトの場合にはドロマイト化年代と考えた

ほうがよい．

北大東島同様にドロマイトが深度196－340m

の堆積物から見つかり，196－244mの試料は

１Ma，268－340mの試料は２Maの年代値を

ストロンチウム同位体は示した．ドロマイト化

によって堆積年代が完全に消去されたと言える．

しかし，堆積性ドロマイトの生成機構はいまだ

解明されず，ミステリーとして残った“Open

questions”の１つである（OhdeandKitano,

1981;Ohde,1987）．なにかドロマイト試料の

中に解明の手がかりが潜んでいるような気がし

てならない．私にとってドロマイト問題は今後

の大きな研究課題の１つであると考えている．

ドロマイトと違いカルサイト試料のストロン

チウム同位体年代に関しては測定誤差が20万年

程度あるので，変質した年代を堆積年代と考え

てよい．図６cを解釈するために，27.4m－

182.3mの各プロットの回帰直線を引くとよい

相関が見られる．すなわち，深度27.4mと

182.3mの年代はそれぞれ，0.14Maと1.49Ma

であるので，見かけ上この150万年間は堆積速

度0.121mm/yr（121m/Ma）でサンゴ礁が上

へ上へと堆積したと解釈される．しかし，この

100万年間は氷河期と間氷河期が数回繰り返さ

れたことが確からしい．したがって，フナフチ

環礁で観測された1.49Maから0.14Maの間の
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図６ DrillholelogsforFunafutiAtoll.（a）Lithologicalunitclassificationofthecores
（Grimsdale1952）.Unitboundariesareasfollows:I-IIat45�46m,II�IIIat170m,III�IVat189m,
IV�Vat235m;（b）

87Sr/86Srratios;（c）Srisotopeagesandthelinearfitlineforcalcitedata
（solidline）includinganextrapolation（dashedline）;（d）Agedatashowing,periodsofatoll
growth,inferredhiatuses,anddolomitizationevents,（e）Inferredhiatusesasfollows:26.4m,
～30m,～65m,～75�80m,～120mand183�196m.
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155mの堆積は断続的（飛び飛び）に堆積し，

見かけ上，図６cに示した直線となったと解釈

される．そこで，この100万年間の氷河期・間

氷河期を考慮にいれ，図６dに補助線をいれる

と次のモデルが考えられる．�サンゴ礁の上方

成長が休止した期間が５回ある．それぞれの年

代は121－65万年，61－34万年，34－23万年，

17－10万年および10－0.8万年であり，各深度

はそれぞれ120m，75－80m，65m，30m，

26.4mである．これら，サンゴ礁成長の休止

（無堆積）については，海面変動と関係するの

で次項で述べる．�深度182.3から地表までの

サンゴ礁堆積物は，約150万年から約２千年ま

での間に121m/100万年の堆積速度で，サンゴ

礁での炭酸カルシウム生産によって断続的に上

方成長したことを示す．

3.6フナフチ環礁の形成と海面変動

深海底に生息する有孔虫殻に記録された酸素

同位体データから氷河性海面変動を解読するこ

とが可能となった（Shackletonetal.,1990）．

図７aにShackletonetal.（1990）の酸素同位

体データをステージ17まで示す（０－0.7Ma）．

酸素同位体ステージと対応して，その図の下に，

フナフチ環礁の上方成長を前述のモデルにした

がって作成した（図７c）．だだし，環礁の沈降

速度を30m/Maと仮定した（Ohdeetal.,2002）．

コア深度115m，65万年間のフナフチ環礁のサ

ンゴ礁上方成長を酸素同位体ステージと対応さ

せて描いたのが図７である．図に示すようにフ

ナフチでは間氷期にあたる酸素同位体ステージ

１，５，７，９または11，15または17の時期に

サンゴ礁は上方成長したと考えられる．すなわ

ち，氷河期には海面低下に伴って，炭酸塩堆積

物はかなり（たぶん数十メートル以上）溶解し

たものと想像できる．しかし，その後の間氷期

の100メートル程度の海面上昇に伴って，再び

サンゴ礁は水面までの空間を上方成長（キャッ

チアップ）したと考えられる．そのようなモデ

ルを考えることによって，図６dのサンゴ礁の

断続的な上方成長を理解できる．

ストロンチウム同位体を使った年代測定の分

解能は0.2Ma程度とあまりよくはない．特に，

数千年の年代測定には適用することはできない

ので，故増澤敏行教授（名古屋大学）に深度

0.3mから27.4mまでの９試料（サンゴ化石）

の放射性炭素（14C）年代測定を依頼した．彼

がＡＭＳ（名古屋大学）を使って測定した結果

を表３に示す．表３は深度26.4mと27.4mの間

に Holocene-Pleistoceneの境界があることを
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図７ Correlationbetweenoxygenisotope
stages,atollgrowth,andinferredhia-
tuses.（a）The18O curvefrom Ocean
DrillingProgramsite677（Shackletonet
al.1990）.Numbersindicateoxygeniso-
topestages.（b）Inferredhiatusesfound
intheFunafuticore.Numbersrepresent
isotopestages.（c）Age-depthplotofthe
core.Dashedlinesshow modelofuni-
formsubsidencerate（30m/Ma）.Arrows
andstippledareasindicateupwardatoll
formationassociatedwithreefgrowth.
Stippledareas＞0.3Maare± 1s.
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示す．そこで，大英博物館に保存されているコ

アを再度，観察した．目視によって，26.4mに

明瞭な不整合面を発見することができた．

26.4mより浅いコアは変質をほとんど受けてい

ないサンゴ群集であり，サンゴ骨格のカラフル

な色もかなり残っていた，一方，26.4m以深は

化学風化によってほとんどが白色石灰岩へ変質

していた．Holocene-Pleistocene境界を26.4m

と特定することによって，最終氷期（～21ka）

以降のフナフチ環礁の形成史が鮮明に見えてく

る．すなわち，氷期から間氷期への地球環境の

急激な変化に伴う海面上昇によって，8130年前

にフナフチ環礁サンゴ礁の上方成長がはじまり，

2500年前まで継続した．その間の堆積速度は，

約５mm/yr（26400/（8130－2550））と計算で

きる．この堆積速度はアルカリ度減少法を使用

して太平洋の環礁（エニウェトック）で観測し

たサンゴ礁での炭酸カルシウム生産速度，

10g/m2/day（上方成長速度に変換すると，

2.7mm/yr）と比較してかなり大きい値である．

一方，考古・人類学的にはフナフチ環礁に人が

移り住んだのも2500年前（ＢＣ500年）以降で

あろうことを 14Cのデータ（表３）は示す．

フナフチ環礁では8000年前以降，26.4mのサ

ンゴ礁が上方成長した．26.4mは，タヒチおよ

びニューギニアで観測された上方成長，10－15

m（ChappellandPolach,1991;Bardetal.,

1996）と比較すると，かなり大きな値である．

これは，氷期に海面が100m以上低下した時に，

環礁の炭酸塩堆積物は熱帯特有のスコールなど
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表３ AMSradiocarbonand226Ra（via230Th）－238Uagesofcoretopsamplesfrom Funafuti
Atoll.14CinthesampleswasdeterminedbythelateProfessorToshiMasuzawaatNagoya
University.

Depth
（m）

Calcite
（％）

Agea（±1・）
（calkaBP）

Coralspecies
Lab.No.
（NUTA-）b

0.3 0 2.55（±0.18） Cementedcoral 1795

1.2 0 2.52（±0.19） Coralfragments 6183

3.0 0 3.46（±0.14） Poritessp. 6184

4.6 0 4.41（±0.14） Helioporacoerulea 1796

11.9 0 5.29（±0.17） Faviafavus 1797

15.2 0 6.28（±0.12） Poritessp. 1798

24.4 0
7.58（±0.17）
8 （±0.3）c

Sinularia
（softcoral）

6186
－

26.4 ＜1 8.13（±0.17） Helioporacoerulea 6187

27.4 3
38.0（±0.48）
100（± 20）c

140（±150）d
Cementedcoral

6188
－
－

36.6 2
170（± 30）c

210（±210）d
Cementedcoral

－
－

aRadiocarbondatingcalibratedbyINTCAL98（Stuiveretal.1998）.
bNagoyaUniversityTandetronAcceleratormassspectrometry.
cDeterminedby226Ra/238Umethod.Standarddeviations（±1・）inagescalculatedfromgamma-ray
counting.
dSrisotopeage（±2・）.
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の降雨にさらされ，化学風化，すなわち淡水に

よる炭酸カルシウムの溶解が起こり，その後の

氷期から間氷期への海面上昇によってふたたび

現在の海面まで上方成長を繰り返すことになる．

言い換えると，氷期の海面低下に伴う，炭酸塩

の溶解によって，サンゴ礁が上方成長するため

のスペースができることになる．そこで，最終

間氷期（0.12Ma）から8000年前までのフナフ

チ環礁での風化（溶解）速度を計算できる．最

終間氷期の海面は現在より＋6m高かった，ま

た，環礁の沈降速度を30m/Maと仮定すると，

炭酸カルシウムを主成分とする環礁の溶解速度

は，0.25mm/yr（（26400＋6000－3600）mm/

（125000－8000）year），すなわち25cm/1000yr

と計算できる．この値はクック諸島でのボーリ

ング結果から得られた値とほぼ同じである．ま

た，サンゴの石灰化に伴う成長速度の５％にあ

たるのでかなり大きな値である．炭酸カルシウ

ムの溶解は大気からの二酸化炭素の吸収である

ので，この溶解過程は地球表層での炭素循環を

研究する上で重要である．

過去２万年の間に海面は100メートル以上上

昇し，その過程において激動の気候変動を人類

は経験してきた．さらに，そのような氷期一間

氷期のサイクルは10万年ごとに繰り返されたら

しい．サンゴ礁は図７に示すように氷期から間

氷期への海面上昇の歴史の一部を堆積物を残す

ことによって記録するとともに，氷期一間氷期

のサイクルに伴う海面低下・上昇によって，サ

ンゴ礁炭酸塩の溶解ー生成過程のサイクルが繰

り返されることが，フナフチ環礁の研究から示

唆される．炭酸塩の生成・溶解過程のサイクル

は大気と海洋間の二酸化炭素循環の問題と関連

する．次章では，沖縄のサンゴ礁で行ったサン

ゴ石灰化と二酸化炭素固定に関する研究を紹介

する．

４．サンゴ礁エコシステムと二酸化炭素

地球温暖化の主因とみなされている二酸化炭

素の地球規模での循環メカニズムは現在のとこ

ろはっきりとわかっているわけではない．特に，

化石燃料の燃焼と森林伐採による二酸化炭素の

大気への放出に対し，大気と海洋によって吸収

された量の間の収支が一致せず，どこに吸収さ

れたのかはっきりしない量が20％程度あり，こ

れがいわゆる，“Missingsink”と呼ばれてい

る．そこで，二酸化炭素の固定を行っているサ

ンゴ礁の役割が注目された．サンゴ石灰化の化

学反応を（３）式であらわすとすると，１モル

の炭酸カルシウムの生成に対して１モルの二酸

化炭素が水溶液中へ放出される．しかし，海水

の場合，化学平衡計算から（pCO2を一定とし，

２モルのアルカリ度減少から計算される，全炭

酸の減少が1.4モル），１モルの炭酸カルシウム

生成によって0.6モルの二酸化炭素が海水中へ

放出され，当量反応とはならない．このことが

0.6ルールと呼ばれる．したがって，単純にサ

ンゴ石灰化によって二酸化炭素が固定されると

は結論できない．もちろん，ながいタイムスケー

ル（107－108）の地球表層における化学風化に

よる炭素循環を考えると，（４）式に示すよう

に，サンゴ石灰化は二酸化炭素固定の役割を果

たすことは言うまでもないことである．

Ca2＋＋2HCO－3＝CaCO3＋CO2＋H2O（3）

CaSiO3＋CO2＝CaCO3＋SiO2 （4）

私はサンゴ礁が二酸化炭素のシンクかソース

かの問題も含めたサンゴ礁の総合的な調査，研

究を1980年ころから沖縄各地のサンゴ礁をフィー

ルドとして行ってきた．その１例，ルカン礁で

の研究を紹介する（OhdeandvanWoesik,

1999）．
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4.1ルカン礁における二酸化炭素フラックス

沖縄糸満漁港から西15kmにルカン礁は位置

し，直径1.5kmの環礁である．ルカン礁には

港がないのでサンゴ礁リーフエッジ近くまで小

型漁船で行き，後は器材をもってスキンダイビ

ングで島へ渡ることになる．1985年に観測を始

めた時には海図がなかったので私たちで作成し

ないといけないような不便な場所であるが，人

の影響がほとんどなく，ルカン礁はサンゴ礁調

査には最適な所であった．

サンゴ被覆度は水深１－２mのラグーンで

は数％であるが，リーフ端から200－300m程

リーフフラットが発達し，サンゴ被覆度は30－

40％であり，美しいサンゴ礁景観を呈する

（OhdeandvanWoesik,1999）．環礁東のリー

フから200m西のリーフフラットを観測サイト

１とした．サイト１は大潮の干潮時に海水の出

入りがほとんどない閉鎖系のタイドプールを数

時間形成する．そのような大潮時に観測を行っ

た．タイドプールでの二酸化炭素フラックスを

見積もるために，20分毎にサイト１地点で海水

を採取し，実験室へ持ち帰り，塩分，pH，ア

ルカリ度（グランプロット法），全炭酸（クー

ロメトリー），溶存酸素，栄養塩などを測定し

た．その結果，サイト１では，昼間，アルカリ

度と全炭酸の減少，夜間はアルカリ度の変化は

検出されず，全炭酸の増加が観測された．水質

データにはCarbondynamicsは反映されてい

たが，Nutrientdynamicsは反映されなかっ

た（栄養塩濃度の変化は観測されなかった）．

データ解析の結果，昼間はサンゴの石灰化と共

生藻の光合成が卓越し，夜間はサンゴ礁生物の

呼吸が卓越し，サンゴ石灰化はほとんど起こっ

ていないことを水質データは示した．表４に

1993年から1995年にかけて行った５回の観測デー

タをまとめる．昼間のサンゴ礁石灰化速度，ネッ

ト有機物生産速度はそれぞれ5.3－13，8.4－18

mmol/m2/hであった（表４）．また，２度の

夜間観測結果，夜間の呼吸速度は，5.1と6.9m

mol/m2/hであった．有機物生産と呼吸速度の

計算にはそれぞれの風速によるCO2の出入り

の影響を補正した．次に，昼間の石灰化（c）

と有機物生産（y）および夜間の呼吸（r）の

それぞれの速度は一定と仮定し，日照時間を昼

間の時間（D）とすると次式から１日あたりの

CO2フラックスおよび総有機物生産に対する総

有機物分解（呼吸）の比（P/R）を計算するこ

とができる．

CO2budget（mmol/m2/day）

＝（y－0.6c）D－r（24－D） （5）

P/R＝（y＋r）D/24r （6）
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表４ Hourlycalcification（c,mmol/m2/h）,netorganicproduction（y,mmol/m2

/h）duringdaytimeandrespiration（r,mmol/m2/h）duringnighttimeat
Site1,Rukan-sho.DailyCO2budgetandP/Rarecalculatedusingthesun-
lighthoursandwindspeedcorrections.

Time c y r
CO2budget

（mmol/m2/d）
P/R

10Oct95 7.7 8.4 － － －

6�7Sep94 8.2 11 5.1 17 1.6

9Jul94 11 15 － － －

11Jun94 13 18 － －

17�18Oct93 5.3 11 6.9 3.7 1.2
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ルカン礁サイト１における1993年９月および

1994年10月の１日あたりのCO2フラックスは，

それぞれ17と3.7（mmol/m2/d）と計算でき，

また，P/R比は1.6と1.2と算出される．したがっ

て，このサンゴ礁は，わずかに二酸化炭素を吸

収していることを示す（表４）．しかし，１時

間あたりのネット有機物生産が11（mmol/m2

/h）であるので，上記の１日あたりのCO2固

定値（17と3.7mmol/m2/d）は，わずかであり，

サンゴ礁におけるCO2フラックスはほとんど

バランスしていると推定できる．また，P/R

比が小さな値であることもCO2フラックスが

どうもバランスしていることを支持する．すな

わち，炭素量として，石灰化掛ける0.6量の

CO2放出プラス夜間の呼吸量の合計量をわずか

に上回る程度のネット有機物生産をこのサンゴ

礁では行っている．

サンゴ礁はいうまでもなく石灰の塊である．

したがって炭素が固定されて堆積していること

は明らかであるが，サンゴ石灰化によって二酸

化炭素を排出している．それと同時にサンゴ表

面に住み着いている共生藻が光合成活動を行っ

ており，サンゴが放出した二酸化炭素を有機物

に変え，その溶存有機物がサンゴとそこに住む

多様な生物を養っている．大気からの二酸化炭

素固定の実態はとなると疑問符であるが，サン

ゴ礁観測の結果，全体的には二酸化炭素収支が

均衡を保っていることが解った．これは地球温

暖化を阻止するような二酸化炭素の固定とは程

遠い結論ではあるが，サンゴ礁生物がお互いに

助け合い，サンゴ礁を住処にし，見事なバラン

ス状態と保っていることを指している．また，

二酸化炭素ばかりではなく，他の化学成分，栄

養塩に関してもこのサンゴ礁海域ではうまく循

環しているようである．まとめると，サンゴ礁

とその海域で生活する様々な生物たちが，うま

く共生しあって自分たちの環境を一定に保ち，

実に微妙で巧妙なバランスの上に見事な自給自

足の生活をしている．これを私は「サンゴ礁エ

コシステム」と呼んでいます．

4.2サンゴの石灰化と二酸化炭素

実験室でpH，pCO2，温度，塩分を一定にし

た炭酸カルシウム（アラゴナイト）に対して過

飽和な水溶液からのアラゴナイト生成速度は，

実験に使った水溶液のアラゴナイトに対する飽

和度（・）にコントロールされることが明らか

にされ，次の一般式が提出された（Zhongand

Mucci,1989）．

R＝k（・－1）n （7）

Rはアラゴナイト生成速度，kは速度定数，・

はアラゴナイトに対する飽和度，nは反応次数

である．そこで，ルカン礁サイト１で得られた

データを（７）式に代入すると，R＝0.22（・－

1）2.3が得られた（OhdeandvanWoesik,1999）．

したがって，サンゴの石灰化速度が飽和度にコ

ントロールされている可能性がある．海水のア

ラゴナイトに対する飽和度はpHとpCO2によっ

て化学平衡論的には決まるので，海水中の飽和

度，pHとpCO2の３つのパラメーターの値は

リンクしていると考えてよい（温度，圧力，塩

分が一定と仮定）．そこで，海水のpHを変化

させ，アラゴナイトに対する飽和度を変えた水

槽中でのサンゴの飼育実験を行うことは意義が

あると考え，そこで，サンゴ飼育実験を行った

（OhdeandHossain,2004;Ohdeetal.,2005）．

4.3海水の酸性化に伴うサンゴの石灰化

すでに述べたように，大気CO2濃度は19世

紀はじめの280ppmから現在380ppmに増加し

た．さらに，2100年にその濃度は540ppmに達
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すると予測されている（IPCC,2001）．大気中

の二酸化炭素がこのまま増えると，その影響は

表面海水温の上昇ばかりではなく，表層海水の

pHの減少（酸性化）をもたらす．その結果，

炭酸カルシウムの殻をもった海洋生物の石灰化

をさまたげ，海の生態系に深刻な影響を与える

恐れがあると懸念される．大気二酸化炭素濃度

増大に伴う表面海水のアラゴナイトに対する飽

和度の減少とサンゴ石灰化の応答に関する研究

を行った（HossainandOhde,2006）．

現在の表面海水のpHは～8.2（ＮＢＳスケー

ルの観測値）である．また，大気－海水の炭酸

系化学平衡から，pH＝8.20（25℃，１気圧，

アルカリ度＝2.30mmol/kg，CO2＝380ppm）

と計算できる．理論上，CO2濃度変化に対する，

アルカリ度の変化は無視できるので，1800年の

CO2＝280ppm，2100年のCO2＝540ppmと仮

定し，過去と未来のpHを計算する．その結果，

1800年のpHは8.30，2100年のpHは8.07と計

算できる（MorseandMackenzie,1990の平衡

定数データを使用して計算した）．人間活動の

結果，大気に放出されたCO2の１/３－１/２

は海水に溶け込んでおり，これまでと同様の人

間活動が続き，CO2が大気中へ放出された場合

には，上記計算が示すように，表面海水のpH

が下がり，海成炭酸塩生物の石灰化速度に影響

を与える可能性がある．

そこで，サンゴの石灰化に対する海水のpH

の影響について定量的なデータを得るため，

pHを変化させた海水中でサンゴ飼育実験を行っ

た．海水のpHが低下し，飽和度（・）が低下

すると，それに伴ってサンゴ石灰化速度が低下

することが無機化学（速度論）的見地から予想

できる．すでに，サンゴ飼育実験がGattusoet

al.（1998）によって行われたが，サンゴ石灰

化速度と飽和度（・）の間には明瞭な関係は見

出せなかった．私は彼らが実験に使用した人工

海水（化学組成）に問題があるように思える．

本研究では，沖縄のサンゴ礁海水を使って，

pHを酸（HCl）とアルカリ（NaOH）を添加

し変化させた海水中でサンゴの飼育実験を実施

した（表５）．また，沖縄では生きた石サンゴ

（コブハマサンゴとクサビライシ）の試料を大

学近くのサンゴ礁で採取した．
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表５ Chemicalcompositionofseawatersusedforcoralcultureandexperimentalrunat25
℃.Seawater・aragonitewaschangedbyadding12M HClsolutionor10M NaOHsolutioninto
a10kgoffreshseawater（Salinity＝34.6psu）.

－Noadditionofchemical.
*CalculateddescribedinthetextusingmeasuredpH,TA,salinityvaluesat25℃and1atmpressure.

Feature

Typeofseawater

Culture
Experimentalrun

Low・aragonite Normal High・aragonite

Chemicaladdition（ml） － HCl（0.2） － NaOH（0.2）

pH（NBS） 8.271±0.06 7.855±0.07 8.207±0.12 8.417±0.08

TA（・molkg－1） 2212± 87 2018± 23 2258± 13 2419± 27

DIC（・molkg－1）* 1873± 96 1891± 25 1948± 71 1952± 51

HCO－3（・molkg－1）* 1632±104 1768± 31 1721±108 1621± 85

CO2－3（・molkg－1）* 232± 23 98± 14 215± 41 325± 38

pCO2（・atm）* 316± 60 887±147 399±157 226± 57

・aragonite* ～3.71 ～1.56 ～3.43 ～5.18
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サンゴ７試料をpHを変えた海水中で飼育し，

アルカリ度減少法を使って石灰化速度を測定し

た結果，夜間はほとんど石灰化が観察できなかっ

た．しかし，昼間蛍光灯下ではサンゴの石灰化

速度（c）と飽和度（・）の間には，c＝a・＋b

（R2＝0.749－0.985，aとbは定数）のよい相

関が見いだされた．サンゴの大きさ，健康状態

などの違いによって生じるそれぞれの石灰化速

度（c）のデータを比較するために，次の規格

化方法を用いた．1800年のpCO2を280ppmと

し・を計算すると，・＝4.6が得られる．・値

が4.6の時の各サンゴ石灰化速度をGとし上式

（c＝a・＋b）に代入し，c値を得る，その値を

100％とする．すなわち・＝4.6のとき，G＝

100として，すべての実験データを規格化した．

そのような方法で得られたデータをプロットし

たのが図８である．サンゴの石灰化率（G）と

海水のアラゴナイトに対する飽和度（・）の間

には，図８の回帰直線（R2＝0.844と0.766）

に示すように，G＝k（・－1）の関係がみられ

る（k：速度定数）．したがって，これらサン

ゴの石灰化機構を１次反応とみなすことができ，

上式は，一般式として G（％）＝100（・－1）/

（4.6－1）となる．2006年（CO2＝380ppm，pH

＝8.20）， 2100年 （CO2＝540ppm， pH＝

8.07）の・値はそれぞれ3.8および3.0と計算さ

れる．上式に各・値を代入すると，G値はそ

れぞれ78％（2006年），56％（2100年）と計算

できる（表６）．このような化学シミュレーショ

ンに照らして，サンゴ石灰化速度は産業革命以

前に比べて現在は22％減少しており，2100年に

は44％減少する可能性があることが示唆される

（表６）．将来，表層海水がさらに酸性化した時

に造礁サンゴなどの石灰化に深刻な影響を及ぼ

す可能性がここに紹介した私たちの研究例から
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図８ Relationshipbetweenthenormalized
calcificationrateofcoralsamples（G）
andseawater・aragonitefordaytimeexperi-
ments.Opensquareandasteriskrepre-
sentdataforPoritesluteaandFungia
samples,respectively.Asdescribedinthe
text,thedataarefittedtothefirstorder
model,solid line（R2＝0.766）isfor
Poritessamplesanddashedline（R2＝
0.811）isforFungiasamples.
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表６ PredictedchangesincoralcalcificationduetoelevatedatmosphericCO2
overtime-scale

Year
Atmospheric
CO2（ppm）

Seawatercondition**
G（％）

Decreaseincoral
calcificationrate（％）pH ・aragonite

1800 ～280 8.30 4.6 100 0

2006 ～380 8.20 3.8 78 22

2100 ～540* 8.07 3.0 56 44

*ICPP（2001）
**CalculatedusingpCO2,constantTA,salinity,25℃ and1atm.
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予測される．二酸化炭素とpHを規定した海水

中でのサンゴ飼育実験は，過去から未来への地

球環境変動を解読，予測する可能性を秘めてい

る．

５．おわりに

過去２万年間で海面は100メートル以上上昇

し，激動の気候変動を人類は経験してきた．さ

らに，そのような氷期一間氷期のサイクルは10

万年ごとに繰り返されたらしい．サンゴ礁は海

面変動の歴史を記録するとともに，その美しい

構造物（リーフ）は，天然の防波堤としてサン

ゴ礁に住む人々の生活を守り，多様な海洋生物

に住み家を提供するという役割を担っている．

さらに，サンゴ礁物質には二酸化炭素と関連し

た海洋環境の化学情報が保存されており，過去

の地球環境変動を読み取る格好の材料となって

いる．

サンゴ礁はいうまでもなく石灰の塊である．

したがって炭素が炭酸塩として固定されている

ことは明らかであるが，サンゴ石灰化によって

二酸化炭素を排出している．それと同時にサン

ゴ表面の共生藻が光合成活動を行って，サンゴ

が放出した二酸化炭素を有機物に変え，その溶

存有機物がサンゴとそこに住む多様な生物を養っ

ている．サンゴ礁観測の結果，全体的には二酸

化炭素収支が均衡を保っていることが解った．

これは地球温暖化を阻止するような二酸化炭素

の固定とは程遠い結論ではあるが，サンゴ礁で

は，そこに生活する多様な生物たちはうまく共

生し，環境を一定に保ち，私が「サンゴ礁エコ

システム」と呼んでいる見事な自給自足の生活

をしているのである．「サンゴ礁はCO2のソー

スかシンクか？」とよく質問を受ける．私は

「どちらでもない」と答える．第三の答え「プ

ラスマイナスゼロの均衡」があってもよい．サ

ンゴ礁はこのような総合的な化学バランスを保

ちながら数千万年に渡るながい旅を繰り広げて

いるらしい．

サンゴ礁はどのようにして形成されたかとい

う疑問から始めたサンゴ礁ボーリング調査およ

び年代測定によって，サンゴ礁形成過程がかな

り明確に理解できるようになってきたと思う．

私が1987年から始めた北大東島とフナフチ環礁

ボーリングコアの年代測定の結果，長いタイム

スケール（10－100万年）の海面変動の歴史を

描くことができました（図４，５，７参照）．

さらに，サンゴ礁は，人類の歴史とは比較にな

らない壮大なドラマを潜り抜けてきたことをサ

ンゴに含まれるストロンチウム同位体を通して

知ることができたことは私の大きな喜びであり

ます．

一方，サンゴ骨格中の 18O/16O，Sr/Ca，Mg

/Ca，F/CO3（田中・大出，2007），微量元素

（Ramosetal.,2004），ホウ素同位体（大出・

Zulegar,1999）などの研究からサンゴが生育

していた海水の温度，pH，化学組成などの海

洋環境の変遷に関する情報を得ることが可能で

あります．21世紀に直面している大気の温暖化

によって，海水温とともに海面が上昇し，さら

に，大気二酸化炭素濃度の増大に伴って海水の

pHの低下（酸性化）が予想されます．サンゴ

飼育実験が示唆したように，サンゴは自らの体

を張って自然環境の変異や危機を警鐘している

に違いない．そのようなわけで，サンゴの化学

像を通して，今後起こりうる地球環境変動を予

測，解決するヒントが得られることを確信し，

サンゴ礁の調査，研究をさらに続けていきたい

と思っています．

この度，第22回海洋化学学術賞（石橋賞）を

受賞して，大変光栄に思うとともに，今後の励

みにしたいと考えています．推薦して頂いた北
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野康先生をはじめ京都の皆様に改めて感謝申し

上げます．最後に，海洋化学，海洋環境学につ

いて20年以上にわたりご指導して頂いた故藤山

虎也教授，比嘉辰雄教授（琉球大学），金森悟

教授，故増澤敏行教授（名古屋大学），エルダー

フィールド教授（ケンブリッジ大学）に深く感

謝いたします．
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